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ALGORITMO: Conjunto de operaciones matemáticas que siguen una secuencia de  instrucciones para 
la resolución de un determinado problema 
 
C 
CAPACIDAD: Cantidad de datos o información que se pueden almacenar en un dispositivo, esta 
cantidad se mide en unidades de bytes. 
 
CENTROIDE: Es un punto en un área o figura que indica la concentración de masa, también es 
denominado centro de masa y su ubicación depende de la distribución de la materia 
 
 
CLUSTERIZACIÓN: Es la división de un número total de datos en grupos diferentes, estos grupos 
deben ser diferentes de los demás pero tener una similitud entre los miembros de del mismo grupo. 
 
COBERTURA: Es el espacio geográfico en la que se dispone un servicio que brinda conectividad. 
 
COORDENADA: Es el conjunto de valores que se usan para hacer referencia la posición de un punto 





ENLACE: Es la conexión física entre dos o más lugares que sirve para la recepción y transmisión de 
datos, para que exista un enlace se necesita de un protocolo que cumpla con la función del envío y 
recepción de información. 
 
ESTACIÓN BASE: Es una instalación fija de radio situada en una ubicación estratégica para la 




GEORREFERENCIA: Es la asignación de la ubicación geográfica de las coordenadas de un punto 
que permiten la ubicación sobre la tierra. 
 
GIS: (Sistema de Información Geo referencial) es una herramienta computacional diseñada para para 




INFRAESTRUCTURA DE MEDICIÓN AVANZADA (AMI): Un sistema de medición dedicado a 





las características principales de AMI es la comunicaron bidireccional que puede realizar entre los 
dispositivos de medición inteligente y la empresa de control distribuidora. 
 
L 
LATITUD: Es la distancia angular que hay desde un punto de la superficie de la tierra hasta el paralelo 
del Ecuador, 
 
LONGITUD: Expresa la distancia angular entre un punto dado de la superficie terrestre y un meridiano 
que se toma como punto referencial. 
 
M 
MEDICIÓN INTELIGENTE: Es un sistema de medición capaz de medir de forma automática el 
consumo de energía eléctrica, agua, gas los módulos de medición inteligente cuentan con un sistema 




OPTIMIZACIÓN: Es el proceso donde se maximiza o minimiza una función real dando valores y 
parámetros de entrada con el fin de buscar mejores resultados, es decir realizar una mejor gestión de 




PROBABILIDAD DE COBERTURA: Es la precisión de los intervalos de cobertura que se tienen al 




RED INTELIGENTE: Es aquella que puede involucrar a los distribuidores y consumidores de energía 
para no solo recibir energía eléctrica de la red sino también enviarla en el caso de generar, es decir 
tener una conexión bidireccional con la red además de reforzarla haciendo así posible un equilibrio entre 




RED DE SENSORES: Es una red inalámbrica que contiene dispositivos autónomos que monitorean 
condiciones físicas con el objetivo de resolver una tarea común. 
 
T 
TOPOLOGÍA: Es el mapa físico de una red para intercambiar datos entre ordenadores o dispositivos, 
esta topología consta de varios tipos como son bus, estrella, anillo, árbol, malla. 
 
TRANSMISIÓN DE DATOS: Es el traslado de datos de un lugar hacia otro mediante ondas 
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TÍTULO DE LA INVESTIGACIÓN 
DESPLIEGUE ÓPTIMO DE REDES INALÁMBRICAS PARA LA INFRAESTRUCTURA DE 
MEDICIÓN INTELIGENTE DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
RESUMEN DEL PROYECTO 
 
En este trabajo se presenta un modelo de optimización de las estaciones base que sirven como puntos 
de recolección de datos, los cuales son enviados desde los medidores inteligentes con el fin de dar 
cobertura a un grupo de usuarios que se agrupan en una zona residencial, desde las estaciones base se 
envían los datos recogidos a las empresas distribuidoras quienes llevaran el control del consumo de 
energía de cada área donde el usuario se encuentra ubicado. En la investigación se propone el método 
ILP y dos métodos heurísticos de agrupación de usuarios que son el método de K-Means y el método 
de K-Medoids para cada estación base que se requiere instalar en la zona. Se presenta una comparación 
entre los tres algoritmos que se propone para la agrupación de los usuarios, con el fin dar un análisis de 
cuál de los métodos de agrupación tienen menor error de cobertura, menor tiempo en ejecución y 
mejor clusterización y así poder ver cuál de los tres métodos aplicados es el más óptimo. Con la 
optimización de las estaciones de base se obtendrá una visión de cuantas BS (estaciones base) se 
instalara en la zona de manera real descartando a las demás BS que fueron propuestas en un 
principio como candidatas, teniendo como resultado una minimización de los costos de instalación y 
una red inteligente que sea eficiente, fiable y económica con el objetivo principal de dar cobertura a 








In this document we present an optimization model of the base stations that serve as collection points 
for data that are sent from the smart meters in order to cover a group of users that are grouped in a 
residential area, which sends Data collected by the distribution companies taking control data of 
energy consumption in each area where the user is located. In the article, we propose the method ILP 
and two heuristic methods of cluster users who are the K-Means method and the method of K- 
Medoids for each base station is required to install in the area. The article presents a comparison 
between the three algorithms we propose for the grouping of users to discuss which of the clustering 
methods have less coverage error, less time and better clustering performance so you can see which of 
the three methods is applied more efficient with the use of graphics. With the optimization of base 
stations we can get a glimpse of how many BS (base stations) we will install in the real way ruling out 
other SB that were proposed initially as candidates, resulting in a cost minimization installation and an 
intelligent network that is efficient, reliable and economical with the main objective is to cover all 









Planteamiento del Proyecto 
 
La demanda de electricidad ha aumentado considerablemente en los últimos años por esta razón las 
empresas distribuidoras de electricidad tienen que desplegar gran número de dispositivos de medición 
[1], hoy los contadores eléctricos inteligentes (SM) están diseñados para satisfacer las necesidades de 
los usuarios y empresas distribuidoras, tanto en los procesos de corte y reconexión, así como la 
recopilación de datos y la facturación del servicio eléctrico[2]. Las redes de comunicación son 
importantes en una red inteligente, ya que varias tecnologías están siendo utilizadas, pero en el futuro 
las comunicaciones de redes inteligentes requieren última red de comunicación millas[3] diseñada 
para los requisitos esenciales no pueden ser tratados por las redes convencionales, por ejemplo, las 
redes deben tener la capacidad de soportar millones de contadores inteligentes[4][5] y también tener 
muchas estaciones base que deben ser colocadas en lugares estratégicos lo cual es demasiado caro y 
causa molestias a las personas que viven dentro de la zona ya que crea una contaminación visual. En 
este artículo se propone la optimización de estaciones base (BS) en una zona urbana donde hay 
usuarios que tienen medidores inteligentes en sus hogares, teniendo en cuenta la cobertura y capacidad 
de BS hemos desarrollado un algoritmo de optimización para colocar sólo las BS que cubren la mayor 
número de usuarios dentro del área delimitada[6][7]. 
La tecnología utilizada por las empresas de telecomunicaciones para proporcionar servicios de 
comunicación serán también las usadas para la agrupación y el envío de datos recolectados a las 
empresas de distribución de electricidad que deben estar presentes si la zona es rural o urbana, la ventaja 
de tener una red optimizada es que se puede tener una minimización de los costos en la 
construcción infraestructura de comunicaciones[8]. 
La operación de alta eficiencia energética de los hogares inteligentes traería un impacto importante en 
la mayoría de las organizaciones. La aplicación de las redes con sensores inalámbricos (WSN) en los 
hogares donde se recopilan datos para la BS[9]. La figura 1 muestra la agrupación de viviendas en una 
zona donde las BS que se han colocado están dispuestas a almacenar la información y también a 
recibir datos a través de una red de comunicaciones que se envían desde los medidores 
inteligentes[10], las estaciones base dependen de una característica de la cobertura y la 
capacidad[11][12] de acuerdo con la ubicación de la casa que tiene el SM, el algoritmo de simulación 
puede tomar una función compartida entre dos coberturas de las BS, lo que lleva a un reconocimiento 
inteligente para ver que opción es menor en una distancia métrica y dependiendo de este parámetro 
conectar a cualquiera de las BS. El principal objetivo del algoritmo es un distribuir grupos con el 







comportamiento de los contadores inteligentes es similar a los dispositivos móviles con la única 
diferencia de que el medidor inteligente no se mueve. Esta estrategia debe tener en cuenta las 
características de cada vez mayor flexibilidad, cobertura y bajo costo[14] en la que se ha utilizado 
programación lineal entera (ILP) para resolver las ecuaciones obtenidas a partir del algoritmo de 
localización de SM que se hace bajo el software de modelado matemático, concluido el proceso de la 
resolución del método ILP para generar la ubicación óptima[15][16] de los puntos de BS que cubren 
toda la demanda de transmisión de datos. 
En las siguientes secciones se va a presentar el algoritmo de agrupamiento basado en K-Means, que es 
un método de agrupación que crea un conjunto de datos en la que cada elemento pertenece a la media 
del grupo más cercano[17]. La investigación se centra en la red de comunicación óptima para el 
intercambio de información[18] con sus propios servicios inteligentes de medición (SG), lo cual 
reducirá los costos de infraestructura y mejorará el tiempo de intercambio de datos con una latencia 








En la figura 1 se representa la conexión bilateral que se tiene entre la estación base que está encargada 
de la recolección de datos y los usuarios residenciales que poseen medidores de energía inteligentes, 
de igual manera se denota el área de cobertura que tiene cada estación base para poder apreciar la 
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A monitoring system design in transmission lines 






































































Distributed Multiple-Access for Smart Grid Home 











































































Coalition-based cooperative packet delivery under 













































































A multi-objective solution algorithm for optimum 













































































Integration of distributed generation in the power 
distribution network: The need for smart grid control 
systems, communication and equipment for a smart 






















































































Shortest Path for Optimal Routing on Advanced 







































































Optimal relay node placement in wireless sensor 









































































Optimal node scheduling for integrated connected- 





































































Performance analysis of radio propagation models 

































Research of Bi-directional Smart Metering System 














































































Priority-based traffic scheduling and utility 
optimization for cognitive radio communication 




















































































Optimal deployment of cellular networks for 







































































Parallel energy-efficient coverage optimization with 






































































Ant colony optimization based sensor deployment 



















































































































Random access capacity evaluation with 









































































Scalable distributed communication architectures to 







































































Adaptive power management for wireless base 












































Smart Wireless Sensor Network Management Based 





































































Local coverage measurement algorithm in GPS-free 
















































































The applications of WiFi-based Wireless Sensor 








































































Parallel M-tree based on declustering metric objects 











































































































































































Competitive K-means: A new accurate and 
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 Desarrollar el despliegue óptimo de redes inalámbricas para la infraestructura de medición 
inteligente de energía eléctrica, usando métodos de clusterización para el agrupamiento de 





 Determinar mediante simulación la ubicación optima de estaciones base usando  métodos de 
Clusterización para los usuarios de un área determinada. 
 Analizar los márgenes de error que se obtienen de los métodos de clusterización para los 
usuarios. 
 Comparar el despliegue eficiente de las estaciones base que prestaran el servicio óptimo para 




La metodología que se ha implementado en la investigación fue mediante datos históricos y 
descriptivos obtenidos por investigaciones que se han realizado en otros países, los cuales podemos 
tomar como ejemplo para la modelación y simulación de la investigación en transcurso. Al realizar 
el estudio de la información de otros países que han desarrollado estudios sobre cobertura y capacidad 
para la implementación de redes inalámbricas en la parte de distribución del sector eléctrico, 
se podrá obtener experiencias para guiar el desarrollo de la investigación. 
 
4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Una red inteligente se conceptualiza como una combinación de la red eléctrica y red de comunicación 
de superposición. Por lo tanto, la red de comunicación juega un papel importante para el intercambio 
de información en tiempo real[19] entre el usuario y la base receptora . La comunicación en 
tiempo entre el usuario y la estación base es de unos 10 minutos, este tiempo varía según el tipo 
de medidor utilizado, además la red de comunicación debe ser confiable  y segura para enviar y 
recibir paquetes de datos y que estos no se pierdan durante la transmisión, o que alguien pueda 




La implementación de estructuras metálicas para la comunicación entre el usuario mediante las 
estaciones base de servicio es muy caro y por lo tanto se ha planteado reutilizar la infraestructura 
de comunicación celular o si la implementación es realmente necesaria poner una nueva estructura 
que funcione como una estación base, uno de los aspectos importantes que ppropone en este trabajo 
es que la implementación de redes de comunicación inalámbrica para reducir la contaminación 
visual que hoy en día es lo que las ciudades quieren evitar. 
Los sistemas de redes inteligentes consisten en numerosos dispositivos como sensores,  actuadores 
y contadores inteligentes. Cientos de dispositivos podrían ser encontrados en una sola casa o 
edificio comercial[20] con el fin de aumentar la fiabilidad de la comunicación de datos, al mismo 
tiempo que se aumenta la privacidad por otra parte en el proceso de medición automática de 
electricidad se debe requerir una tecnología de comunicación de dos vías para ofrecer servicios de 
corte y reconexión que serán controlados por las empresas distribuidoras de energía correspondientes 
al área donde está ubicado el usuario, la reducción de los costos de energía depende de la cantidad 
de información que puede almacenar una BS[21], la cual es usada por un gran número de usuarios 
para enviar datos medidos donde también se necesitan más canales de comunicación de gran 
capacidad, al mismo tiempo esto aumenta el costo de la red y puede ser posible que exista 
congestión del tráfico para muchos usuarios. 
Las redes de sensores inalámbricos constan de varios dispositivos inalámbricos o llamados nodos, 
dependiendo de su ubicación puede tener una cobertura mayor o menor y obtener información de la 
zona con un tiempo mínimo de envío de datos a las estaciones base mediante un área cobertura. 
Una conexión inalámbrica permite la creación de redes ad-hoc que se pueden utilizar en espacios 
inteligentes para monitorear el comportamiento del área de estudio. 
 
Las redes de sensores están basadas en dispositivos electrónicos y consumo de bajo costo estos se 
distribuyen dentro de un área, además los sensores son capaces de obtener información de su 
entorno para que esta se pueda procesar y enviar a través de enlaces inalámbricos a un recolector 
de información que está localizado en un punto específico. Los sensores de redes inteligentes 
tienen una característica con respecto a otras tecnologías para la recepción y envío de datos, que es 
tener una auto restauración, es decir busca nuevas vías para el envío de datos cuando se produce un 
fallo en cualquier red de nodos. La comprensión de la topología en la red ayuda a los sensores en 
tales procesos de toma de decisiones como la programación de enrutamiento y la medición de 
cobertura. 
La cobertura puede ser calculada por un área central que sabe la ubicación de los sensores en la 
zona, esto se conoce como la medición de la cobertura global. El problema de la medición de la 





Cuando el rango de detección de un nodo o estación base ya no es un valor determinístico y la 
capacidad del WSN no es uniforme en todas las direcciones se lo considera como el efecto 
sombreado de una WSN[23]. 
 
4.1 Arquitectura Considerada para AMI 
 
Los mayores retos que enfrenta una red AMI incluyen ondas de control y el uso de datos de 
medición, para la construcción de redes AMI a escala que satisfacen los requisitos importantes como 
las comunicaciones entre dispositivos incluyendo el ancho de banda, latencia, rendimiento y 
fiabilidad[20]. 
La red de comunicación puede ser cableada o inalámbrica, dependiendo de las condiciones físicas 
del lugar donde será desplegada, para tecnologías inalámbricas se considera el uso de GPRS y 4G. 
GPRS tiene una zona de alta cobertura, pero un ancho de banda inferior, mientras el 4G está muy 
extendido y da mayor ancho de banda para la comunicación de información. El ancho de banda 
disponible en ambas tecnologías está limitado por la distancia a la antena y el número de usuarios 
que se pueden conectar[24]. 
 
4.2 Localización de Estaciones Base y Medidores Inteligentes para la Simulación 
 
Para la posible ubicación de las estaciones base se debe considerar un área donde existe la posibilidad 
de construir una la estructura física y que la cobertura también pueda abarcar el mayor número de 
usuarios, para ello hay que tener una idea clara de la posición de los medidores inteligentes que se 
encuentran en las casas, en la simulación ponemos los usuarios que tienen medidores inteligentes 
en una zona residencial como se muestra en la Figura 2, donde se consideró un total de 100 viviendas 
con los dispositivos de medición para la facturación del consumo de energía eléctrica, estos 
dispositivos de medición envían la información recopilada hacia las BS donde se almacena la 
información y luego enviados a una unidad de negocio que se encarga de transportar la 






Figura 2. Ubicación de 100 Viviendas con Medidores Inteligentes en una Zona Residencial. 
 
 
Para conocer la ubicación de las estaciones base se buscará los posibles sitios, teniendo en 
consideración el principal objetivo que es dar una mayor cobertura a todos los usuarios del área. 
Después de tener la ubicación de los medidores, se determina que para cubrir el área con una 
probabilidad del 90% de cobertura se necesitará un total de 8 BS que tienen las mismas características 
físicas y técnicas. Cabe destacar que las BS se colocan empíricamente y que después de usar un 
algoritmo de optimización se determina cuáles son las posiciones óptimas donde las BS son ideales 









Como se muestra en la Figura 3 cada estación base tiene un rango de cobertura de 0,13 kilómetros 
con una capacidad de 60 usuarios, las características de la BS cuentan como restricciones al 
momento de realizar la agrupación de los usuarios empleando los algoritmos de clusterización. 
La tecnología utilizada para la transferencia de información entre el receptor y el transmisor es una 
tecnología wifi, ya que la distancia entre el SM y BS no están distante, además puede soportar 
hasta 100 usuarios y la tasa de transferencia inalámbrica de datos puede llegar a 2Mbps[25]. 
 
5. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En el momento de plantear la formulación del problema se considerara un grupo de usuarios como 
base de estudio denominado (SM) los cuales serán elementos pertenecientes a U, que realizaran la 
operación de envió de datos o información a través de una conexión inalámbrica la cual llegara a 
una estación base que serán elementos de BS. Para la agrupación de los usuarios estará en función 
de la capacidad que pueda proporcionar cada BS, tomando en consideración que los usuarios que 
se vayan a conectar a las estaciones base cercanas estén dentro del radio de cobertura que la BS 
vaya a proporcionar. 
Para la designación del máximo número de usuarios que se vayan asignar a cada estación base se 
tomara en consideración dos parámetros, los cuales serían la probabilidad de cobertura y la capacidad 
que cada BS tenga en sus características técnicas proporcionadas por el fabricante. 
Para el siguiente estudio se buscara optimizar el número de estaciones base que se necesitan 
desplegar en una zona residencial para él envió de los datos recolectados por los medidores de 
energía eléctrica. 
 
    ∑    
    
(1) 
La ecuación (1) representa la minimización de las estaciones base BS ubicadas en el sitio candidato 
que se realizara el estudio. 
 
    ∑        
    
(2) 
La ecuación (2) muestra la minimización de los usuarios Ui considerando como restricción la 





∑        ∑    
(3) 
La restricción (3) indica los vínculos entre la estación base y el usuario teniendo en cuenta la 
capacidad de cada BS. 
 
 
6. MÉTODOS DE CLUSTERIZACIÓN 
 
Para realizar el análisis con las técnicas de agrupamiento se clasifica un conjunto de elementos en 
grupos homogéneos para la resolución de problemas, donde hay un grupo de n elementos con 
variable Xi donde i ∈  R, la definición de un grupo de K (número de grupos) con el fin de obtener 
un conjunto de grupos (C1, C2, C3,..., Cn) los cuales deberán satisfacer las siguientes condiciones: 
 
 
                      (4) 
 
    (5) 
 
                                    (6) 
 
El objetivo del análisis mediante clusterización es de encontrar un conjunto de grupos que deben 
ser cubiertos, estos elementos tienen que cumplir algún criterio de homogeneidad, por lo que es 
necesario definir una divergencia o condición para la clasificación de cada uno de los grupos, los 
métodos de agrupación son herramientas ideales para organizar objetos con su similitud y son 
capaces de saber qué objetos son vecinos para ser distribuidos a los diferentes clúster[26]. 
El proceso de clasificación está estructurado por un grupo N que tiene un conjunto de variables n, 
donde las restricciones o condiciones son determinadas por una matriz de similitud que coincide 
con las variables, en otras palabras un algoritmo de clasificación determina la agrupación de cada 
elemento y la respuesta de esta agrupación es representada con un gráfico o una matriz que 
conforman cada uno de los elementos que componen el grupo. La exactitud óptima depende de la 
clasificación y las restricciones que tiene cada algoritmo de agrupamiento. 
 
 
6.1 Algoritmo de K-Means 
 
El algoritmo de agrupamiento K-Means es un método de análisis de partición basado en 
conglomerados[27]. Este algoritmo primero llama y selecciona el número de objetos de K como 
grupos centrales, luego calcula la distancia entre cada uno de los elementos con respecto al centroide 
más cercano para asignar un clúster. La idea es separar los puntos medios de los conjuntos  de  la  




diversas categorías[28], este es un proceso iterativo que se repite hasta la convergencia del 
resultado. 
(7) 
∑ ∑‖          ‖ 
        
La  ecuación  7  representa  el  algoritmo  expresado  matemáticamente,  dónde  mi   es  el  centro de 
gravedad del clúster ij, además hay que considerar que K-Means sólo admite columnas numéricas 
como también ignora algunos tipos de modelo (nominales y ordinales), y trata a todas las columnas 
numéricas como columnas continuas. 
Se requiere una entrada del número de objetos K que agruparan un conjunto [X1, X2, X3, ...,  Xn], 
y k grupos de salida a la suma de disimilitud entre cada objeto y su agrupación al centro más cercano 
o al de menor distancia[27]. El algoritmo K-Means incluye tres procesos: El primero es seleccionar 
el centro inicial del clúster; el segundo es una clasificación de los objetos de datos y el tercero es el 
ajuste de centros de los conglomerados[29]. 
 
6.2 Algoritmo de K-Medoids 
 
Otro método utilizado para realizar una agrupación es el algoritmo k-Medoids que es similar al de 
K-Means, el objetivo k-Medoids es encontrar una solución de agrupamiento para un grupo de 
usuarios que necesitan minimizar su función objetivo, realizando un proceso iterativo para clasificar 
los objetos que se encuentran entre cada grupo basándose en la distancia y en sus respectivos centros 
también llamados medoides, que son los puntos centrales de cada grupo[30]. 
Este método es uno de los que el usuario utiliza para realizar la agrupación, el cual es utilizado para 
datos extremadamente grandes, debido a que es capaz de evitar perturbaciones en la distribución de 
los datos, también el algoritmo en lugar de usar el vector de los medios como centroides, este 
método propone el uso de un vector que corresponde a un conjunto de datos reales. 
La formulación matemática para el algoritmo está dada por el valor absoluto cuadrado de la 
diferencia entre los objetos vecinos que se observaron en la siguiente fórmula matemática: 
∑ ‖          ‖ 
      
(8) 
Para agrupar una serie de elementos hay que tener en cuenta  que los elementos de un grupo  deben 
ser procesados por una ecuación matemática que consta de un algoritmo funcional (8), donde k- 
Medoids calcula de acuerdo a la ubicación de los usuarios que para nuestro caso de estudios están 
ubicados mediante coordenadas, esto significa que un usuario específico será el medoide al cual los 
otros usuarios estarán conectados. Este método es similar a K-Means con la única diferencia de que 




grupos que cubren todos los elementos, designando el número de centros necesarios para abarcar 
todos los usuarios que se vayan agrupar. 
 
7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
La Figura 4 muestra la distribución entre 100 usuarios y 8 estaciones base que fueron considerados 
para el dimensionamiento de la red, para la asignación de usuarios dentro de un BS se considerara 
como una restricción el radio de cobertura para cada BS que determinara cual usuario tiene una 




Figura 4. Área de Cobertura de las Estaciones Base antes de la Optimización en un Barrio Residencial. 
 
 
Bajo este término se puede observar que usuario pertenece a cada estación base para tener una 
estadística del número de SM que están conectados a cada antena, por lo que también puede 
determinar la cantidad de datos en kilo bytes que se almacenan en la memoria del concentrador de la 
BS. Las circunferencias indican la cobertura que establece cada BS, esta restricción puede 
cambiar de acuerdo a la distancia requerida para cualquier otro escenario que necesite un mayor 






Figura 5. Resultado de la Optimización de Estaciones Base para Cubrir 100 Usuarios (Medidores Inteligentes). 
 
 
Con la ubicación de las BS y los SM que se muestran en las figuras anteriores se obtuvieron los 
parámetros que se utilizan para la generación de ecuaciones que dependen del número de clientes y 
estaciones base, para la solución de estas ecuaciones se aplicara un método iterativo basado en 
programación lineal que lleva a cabo la minimización de las funciones que están sujetas a ciertas 
limitaciones o restricciones de la función objetivo que es una función lineal de múltiples variables. 
Para llevar a cabo la optimización de un grupo de ocho estaciones base al azar que se establecieron 
para cubrir un número de 100 usuarios dentro de una zona residencial como se muestra en la Figura 
4, se observara que para cubrir a todos los usuarios solamente se necesita de cuatro estaciones base 
BS descartando a las demás estaciones que no se consideran óptimas. Por lo tanto la instalación se 
reduce y cuesta 50% menos para la ubicación de la BS permitiendo que la implantación de contadores 






Figura 6. Agrupación de Usuarios en Función del Algoritmo K-Means. 
 
 
K-Means es el algoritmo simple y eficaz en la producción de agrupaciones de resultados óptimos 
para muchas aplicaciones prácticas[31]. Cada grupo consta de al menos un objeto n y k 
perteneciendo cada grupo de elementos a los diferentes clúster. Esta condición implica que los 
diferentes grupos no pueden tener el mismo objeto [32][33]. La figura 6 muestra la agrupación de 
usuarios que se asignan a cada BS. Cada método de agrupación se basa en las condición de la 
capacidad del punto de acceso(BS), la cual considerara un número máximo y mínimo de los 
usuarios, por lo general estas características de los centros no móviles en relación a la capacidad 
pueden almacenar alrededor de 500 usuarios, en este caso se consideró un total de 100 contadores 
inteligentes los cuales se tomaron como muestra un mínimo de 10 y un máximo de 25 usuarios por 
punto de acceso, entonces el algoritmo mediante estas restricciones puede determinar la necesidad 
de un total de cinco grupos para cubrir toda el área como se muestra en la Figura 6, donde también 
se colocaron los centros de masa que son las ubicaciones de las estaciones base. 
El algoritmo general está programada para el agrupamiento que depende de un número 
determinado de grupos K, pero considerando la condición de mínimos y máximos usuarios que 
hace que este método de agrupación tienda a realizar una agrupación para una situación más real, 
esto significa que los usuarios del grupo pueden adaptarse a cualquier capacidad de los equipos 






Figura 7. Agrupación de los Usuarios en Función del Algoritmo K-Medoids. 
 
 
En la Figura 7 se observa un escenario en el que se aplicó el algoritmo k-Medoids y se realizó la 
agrupación de los n objetos, lo que resulta una respuesta de clusterización de 4  grupos en diferentes 
posiciones donde se observara que uno de los grupos tiene una distribución aleatoria de un máximo 
de 39 usuarios, mientras que también hay un grupo con un mínimo de 14 usuarios. 
En la aplicación de este método de agrupación de objetos en el escenario se denota que en cada 
grupo comprendido hay al menos un usuario para cada clúster, esta condición implica que los 
diferentes grupos no pueden tener el mismo objeto, esa es la diferencia de este algoritmo de 
agrupación con respecto a otros. 
 




En la Figura 8 se presenta la comparación de los 3 métodos utilizados en la clusterización del grupo 
de usuarios (SM), Las pruebas se han sido realizado con un intervalo de 25 usuarios, donde hay una 
diferencia en el número de grupos necesarios para cada método utilizado durante la maniobra de 
prueba, sólo los algoritmos K-Means y K-medoids comparten el mismo número de clúster que es 
de 4 durante la corrida de prueba que va de 25 usuarios hasta llegar a los 100 usuarios, el método 
de la agrupación ILP indica que hay la necesidad de tener 5 clúster para abarcar a todos los usuarios. 
 
Figura 9. Comparación de Tiempo entre K-Means, K-Medoids e ILP. 
 
 
En la Figura 9, se puede observar el comportamiento del método ILP y dos métodos heurísticos que 
se utilizarón para agrupar el escenario mostrado anteriormente, dando como resultado los tiempos 
que cada método se tarde en realizar la clusterización de los usuarios, con respecto a los usuarios 
agrupados tenemos que el método K -Medoids tiene una respuesta más rápida para agrupar con 
respecto al ILP y k-Means a medida que los usuarios aumentan. 
Una de las observaciones que podemos denotar en relación a los resultados es el momento de la 
iteración para la clusterización que va de 25 a 50 usuarios, se denota que los tiempos de respuesta 
entre los métodos k-medoids e ILP tienen una mínima separación y cuando los usuarios aumentan 





8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
En este documento, se ha desarrollado una comparación entre algoritmos que permiten la 
optimización de la cantidad de estaciones base (BS) desplegadas en una zona residencial, además 
de la agrupación de usuarios realizada con el algoritmo de K-Means, K-Medoids y la agrupación 
con respecto a la capacidad y cobertura ILP, minimizando el número de estructuras que aportan a la 
contaminación visual en un vecindario y también la reducción de costos por la construcción de las 
BS también hay que considerar que el sitio candidato para la ubicación de una BS tenga el terreno 
físico correcto y que no exista algún inconveniente con las personas que habitan a los alrededores. 
Mediante el uso del algoritmo de agrupación usado se puede conocer el número exacto de usuarios 
que tiene cada una de las BS y determinar la cantidad de información almacenada en el 
concentrador que viene desde el grupo de usuarios que se conectan a la BS, 
Con la investigación realizada se puede concluir que en la comparación realizada entre las tres 
maneras de clusterización, el método ILP muestra como resultados un grupo de usuarios que no 
pertenecen a ninguna BS mientras que el algoritmo de k-Means y k-Medoids agrupan en totalidad a 
todos los usuarios en un grupo K que es condicionado con un número máximo y mínimo de 
usuarios, entre los tres métodos propuestos el algoritmo de k-Means tiene una demora en realizar 
las iteraciones y la clusterización de usuarios, por esta razón que es útil y efectivo para la agrupación, 
mientras que el método ILP es más rápido en las iteraciones pero por las restricciones de capacidad 
y cobertura hace que sea un método más aplicado a una situación real, las pruebas con el algoritmo 
k-Medoids es más rápido y requiere menos esfuerzo computacional, además en la asignación de 
grupos para un conjunto de medidores inteligentes el que necesita de mas clúster es el k-Means 
mientras que los demás algoritmos comparten un resultado final de 4 clúster para cubrir a todos los 
usuarios de la zona 
También para las características de la BS que han sido usadas en la modelación como son capacidad, 
radio de cobertura y probabilidad es recomendable que exista una topología tipo estrella para formar 
el enlace entre usuario (SM) y BS, mediante la investigación se demuestra que la medición 
inteligente en una zona urbana es factible por lo que busca incentivar la implementación de este 
método de medición inteligente a nivel residencial. 
Las futuras extensiones de este trabajo incluyen una propuesta de medición inteligente en las zonas 
rurales con la optimización de SB. Además de analizar el tráfico de datos, la cantidad de paquetes 
perdidos, la velocidad de trasmisión y recepción de datos y la posible interferencia que existe entre 
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